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基于 SST-SCKF 的运动目标超宽带定位算法研究∗
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摘　 要:使用超宽带(UWB)进行定位过程中,卡尔曼滤波是一种常见的降噪方法,但由于对非线性系统滤波性能差,且定位目

标运动轨迹易超出基站布局区域以及受到异常噪声干扰,会影响定位系统的准确性和稳定性。 针对这一问题,提出一种对称强

跟踪(SST)平方根容积卡尔曼(SCKF)算法,通过引入对称时变渐消因子调节各协方差矩阵,实现改变误差协方差矩阵中多重

衰落因子矩阵的工作方式,进而调整滤波增益,计算复杂度虽略有增加,但增强定位模型的适应性与鲁棒性。 仿真验证表明,在
异常噪声干扰下,改进后的算法(SST-SCKF)相较于 SCKF / 多重渐消因子的 SCKF( ST-ASCKF)算法可有效提高定位准确度,且
定位轨迹较于单渐消因子的 SCKF 算法(STSCKF)更为平滑;利用 SST-SCKF 算法设计基于 UWB 技术的定位方案,通过动态模

拟实验表明,本文提出的 SST-SCKF 算法较之 SCKF / STSCKF / ST-ASCKF 滤波性能更优,为复杂环境噪声下人员 UWB 定位提供

更好的降噪,使定位更为精准。
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Abstract:
 

Kalman
 

filtering
 

is
 

a
 

common
 

noise
 

reduction
 

method
 

in
 

the
 

process
 

of
 

positioning
 

using
 

ultra-wideband
 

( UWB).
 

However,
 

this
 

algorithm
 

has
 

poor
 

filtering
 

performance
 

of
 

nonlinear
 

system.
 

The
 

moving
 

track
 

of
 

positioning
 

target
 

is
 

easy
 

to
 

exceed
 

the
 

layout
 

area
 

of
 

base
 

station
 

and
 

be
 

disturbed
 

by
 

abnormal
 

noise,
 

which
 

will
 

affect
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

positioning
 

system. In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

symmetric
 

strong
 

tracking
 

( SST)
 

square
 

root
 

volume
 

Kalman
 

( SCKF)
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

By
 

introducing
 

a
 

symmetric
 

time-varying
 

fading
 

factor
 

to
 

adjust
 

each
 

covariance
 

matrix,
 

the
 

working
 

mode
 

of
 

the
 

multiple
 

fading
 

factor
 

matrix
 

in
 

the
 

error
 

covariance
 

matrix
 

is
 

changed,
 

and
 

then
 

the
 

filter
 

gain
 

is
 

adjusted.
 

Although
 

the
 

computational
 

complexity
 

increases
 

slightly,
 

the
 

adaptability
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

positioning
 

model
 

are
 

enhanced.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

interference
 

of
 

abnormal
 

noise,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

(SST-SCKF)
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

compared
 

with
 

SCKF / SCKF
 

for
 

multiple
 

fading
 

factors
 

( ST-ASCKF)
 

algorithm,
 

and
 

the
 

positioning
 

trajectory
 

is
 

smoother
 

than
 

SCKF
 

with
 

single
 

fading
 

factor
 

( STSCKF).
 

The
 

positioning
 

scheme
 

based
 

on
 

UWB
 

technology
 

was
 

designed
 

by
 

SST-SCKF
 

algorithm.
 

The
 

dynamic
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

SST-SCKF
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

better
 

filtering
 

performance
 

than
 

SCKF / STSCKF / ST-ASCKF.
 

This
 

SST-SCKT
 

algorithm
 

provides
 

better
 

noise
 

reduction
 

for
 

personnel
 

UWB
 

positioning
 

under
 

complex
 

environmental
 

noise
 

and
 

makes
 

the
 

positioning
 

more
 

accurate.
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0　 引　 言

　 　 超宽带( ultra-wideband,UWB)定位技术由于其良好

的抗干扰性和测距精度高的特点,近年来在运动目标定

位、机器人导航等方面得到广泛应用[1-2] ,而在利用 UWB
定位技术对运动目标定位跟踪的过程中会产生误差,其
主要原因有测量的非线性误差、非高斯性噪声影响和目

标运动状态的变化等,且在室外对运动目标定位过程中,
易出现目标运动轨迹超出基站布局区域,目标距离基站

较远的情况,此时定位误差会增大[3-4] ,可通过提高滤波

器的跟踪精度及提高模型的准确度和自适应性等方法来

消除误差[5] 。 国内外的学者对相关定位滤波优化法进行

了研究,其中一些学者对测距精度开展研究:尚俊娜等[6]

提出一种基于正弦调频定位信号与加权水平精度因子的

UWB 定位算法,充分考虑了定位锚节点的空间布局及定

位解算过程中的权重大小,调节测距精度使定位误差小

于 0. 15
 

m;缪希仁等[7] 提出了一种基于粒子群优化的极

限学习机的定位模型来提高测距精度,引入粒子群算法

优化极限学习机的隐含层权值和阈值参数,实现 UWB 高

精度定位。 另一部分学者对定位模型的滤波优化算法进

行改进,如:Pointon 等[8] 为了提高 UWB 定位的准确度,
提出一种基于模型传感器测量方差的扩展卡尔曼

(extended
 

Kalman
 

filter,EKF)算法,假设了一种表示传感

器测量方差的替代形式,对噪声矩阵进行补偿,通过机器

人定位实验验证,定位误差达分米级;潘思等[9] 将加权最

小二乘定位算法与 EKF 方法相结合,平滑解算的位置估

计结果,仿真验证了可实现无人直升机的高准确度动态

定位;洪剑伟[10] 将粒子群( partick
 

filter,PF)算法与 CKF
算法相结合,利用 CKF 与 PF 算法结合 UWB 测距补偿,
在不同的距离内完成三维定位。

卡尔曼滤波( Kalman
 

filtering,KF) 是一种对系统状

态进行最优估计的算法,常用于目标定位[11-12] ,但由于定

位过程中的非线性误差因素传统 KF 算法不再适用[13] ,
而平方根容积卡尔曼(SCKF)引入正交三角分解,可在迭

代过程中对协方差矩阵的进行开平方根运算,相较于

EKF、CKF 等,既可避免复杂的雅可比矩阵运算,也可保

证协方差矩阵的对称性,具有较好的滤波稳定性和鲁棒

性[14-15] 。 但在利用 SCKF 进行滤波定位与 EKF 等算法都

会因工作环境、系统模型等的不确定性和传感器等的异

常干扰问题都会导致定位异常[16] ,近年来,也有一些学

者对 SCKF 进行改进,提升其滤波稳定性,如 2018 年 Liu
等[17] 提 出 一 种 最 大 相 关 熵 平 方 根 卡 尔 曼 滤 波 器

(MCSCKF),用最大相关熵准则代替传统的最小均方误

差准则,增强对测量噪声的抗干扰性,消除测量过程异常

干扰;2020 年黄普等[18] 采用轨道六要素描述方式对目标

实时定位,考虑到滤波过程中可能出现协方差阵的非正

定性,应用到 SCKF 算法;2020 年本课题组[19] 提出一种

先验式 SCKF 算法应用于 UWB 定位系统,采用一种采样

点更新框架将模型预测生成的采样点残差直接转换为后

验采样点,但该算法在实际工程应用时,若系统初始值或

观测噪声矩阵误差较大,易出现矩阵不正定问题且计算

量偏大,且当运动目标轨迹发生突变时会出现误差增大

的情况;2021 年张志达等[20]
 

提出鲁棒自适应平方根容积

卡尔曼滤波( RASCKF)算法,采用最大后验概率统计方

法估计噪声协方差的统计值,自适应调整过程噪声和测

量噪声协方差,并利用故障检测准则实时的检测估计过

程,保证定位过程中状态估计的准确性与鲁棒性。 此外,
文献[ 21-23] 将单渐消因子引入时变渐消矩阵,构成

STSCKF 算法,利用强跟踪理论消除非线性影响来实现提

高跟踪能力,但这种方式引入的位置较随意,渐消因子易

失效;文献[24]采用多重时变渐消因子,改变引入位置,
对预测状态量进行调整,构成 ST-ASCKF 算法,但该算法

无法保证矩阵对称性和阻止系统发散,有可能会造成定

位数据的波动。
为了保障滤波器的鲁棒性及定位算法的稳定性,提

高 UWB 定位结果的准确性,本文提出利用对称时变渐消

因子优化 SCKF 算法,改变误差协方差矩阵中多重衰落

因子矩阵的工作方式,通过对称时变渐消因子实现预测

误差协方差、互相关协方差阵与观测误差协方差矩阵自

适应调整, 进而调节滤波增益, 相较于 STSCKF / ST-
ASCKF 算法,不会引起对系统对称性的破坏,可提高对

实际系统和环境变化的适应性和稳定性,并对改进后的

算法进行仿真验证及计算复杂度分析;基于改进算法

(SST-SCKF)设计超宽带定位方案,通过模拟实验证明本

文提出的定位方案的有效性及稳定性,避免测量异常造

成无法正常定位的问题,且在运动状态发生变化及距离

基站较远时,定位效果要优于 SCKF / STSCKF / ST-ASCKF
算法。 本文研究可为建筑工地、矿山等复杂室外环境人

员或无人运输车的定位方案提供参考。

1　 SST-SCKF 算法

1. 1　 SCKF 算法

　 　 运动目标在定位的过程中会存在噪声干扰,影响定

位准确度,需提高 SCKF 在目标定位应用中对数据进行

滤波优化的性能。 在对跟踪目标位置进行定位追踪过程

中,其非线性系统模型状态方程与观测方程为:
Xk = f Xk-1( ) + Wk-1

Zk = h Xk( ) + Vk
{ (1)

式中: Xk 为机动目标在 k 时刻的状态向量; Zk
 为 k 时刻
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系统的观测值,在此系统中为获得的距离信息; f 为 n 维

的上一时刻到时刻的状态转移函数;
 

h 为 m 维向量的测

量函数;
 

Wk-1、Vk 为互不相关的噪声向量。
算法流程如下。
1)初始化

由初始协方差矩阵 P0| 0 进行平方根分解,得到初始

的误差协方差平方根:
P0| 0 = S0| 0S

T
0| 0 (2)

2)预测阶段

计算时间容积点,并对各采样容积点进行状态预估,
首先求得采样点误差矩阵 X i,k-1| k -1:

X i,k-1| k-1 = Sk-1| k-1ξ i +x- k-1| k -1 (3)

式中: ξ i = n [I- I] , I 为维数为 n 的单位矩阵。
计算目标位置的预估值 x- k| k-1 与预测误差协方差阵

Pk| k-1 的平方根形式 Sk| k-1:
X∗

i,k| k+1 = f X i,k-1| k -1( ) (4)

x- k| k-1 =∑
2n

i = 1
ω iX

∗
i,k| k+1 (5)

x∗
k| k-1 = [ ω i X∗

i,k| k+1 -x- k| k-1( ) ] 2n
i = 1 (6)

Sk| k-1 = qr x∗
k| k-1 sQ[ ] (7)

Pk| k-1 = Sk| k-1S
T
k| k-1 (8)

式中: ω i = 1 / 2n
 

为权值, X∗
i,k| k+1 为传递容积点, sQ  为状态

噪声 Wk-1 的平方根形式。
3)更新输出阶段

更新系统传递容积点 X i,k| k-1、观测方程传递容积点

Z i,k| k-1:
X i,k| k-1 = Sk| k-1ξ i +x- k| k-1 (9)
Z i,k| k-1 = h X i,k| k-1( ) (10)
根据(10)式计算观测预估值 Zk| k-1、误差协方差的平

方根 Szz,k| k-1,其中 sR 为观测噪声 Vk 的平方根形式:

z-k| k-1 =∑
2n

i = 1
ω iZ i,k| k-1 (11)

Zk| k-1 = [ ω i Z i,k| k-1 -z-k| k-1( ) ] 2n
i = 1 (12)

Szz,k| k-1 = qr Zk| k-1 sR[ ]( ) (13)
随后,依据各个采样点的状态预估和观测预估值,计

算观测误差协方差阵 Pzz,k| k-1、互相关协方差阵 Pxz,k| k-1 及

滤波增益 wk :

xk| k-1 = [ ω i X i,k| k-1 -x- k| k-1( ) ] 2n
i = 1 (14)

Pxz,k| k-1 = xk| k-1Z
T
k| k-1 (15)

Pzz,k| k-1 = Szz,k| k-1S
T
zz,k| k-1 (16)

wk = Pxz,k| k-1 inv Pzz,k| k-1( ) (17)
计算本周期的输出残差 ek 、误差协方差平方根 Sk| k

及最终输出坐标 x- k| k :
ek = Zk -z-k| k-1 (18)
x- k| k =x- k| k-1 + wkek . (19)

Sk| k = qr([xk| k-1 - wkZk| k-1 wksR]) (20)

1. 2　 基于 SST 的改进 SCKF 算法

　 　 对称强跟踪算法(SST)具有较强的关于模型不确定

性的鲁棒性,良好的关于突变状态的跟踪能力,且计算过

程并不复杂。 当机动目标的运动距离定位基站布局范围

较远时会产生较大的定位误差,通过在平方容积卡尔曼

算法中引入对称时变渐消因子实时调整增益矩阵,既可

改变误差协方差矩阵中多重衰落因子矩阵的工作方式,
消除矩阵衰落的影响,也可避免时变渐消矩阵引起的对

称性破坏和系统发散,减小定位误差,提高模型对实际系

统和环境变化的适应性,提高算法的稳定性。
引入对称时变渐消因子 λ(k + 1) 来调节各个协方

差矩阵,进而调节增益矩阵 wk ,使其可以随着残差的大

小而自动调节。
Lk+1 = diag[λ1(k + 1),…,λn(k + 1)] (21)
Lk+1 为时变渐消矩阵,将输出残差被近似为高斯白

噪声,通过提取残差序列中的信息,计算时变渐消因子

λ i(k + 1) ,提高状态估计的精度:
λ(k + 1) = tr[N(k + 1)] / tr[M(k + 1)] (22)
令 λ i(k + 1) = max(λ(k + 1),1),tr(·) 为求解矩阵

的迹,上式中矩阵 N 与 M 的计算公式为:
N k + 1( ) = γ(k + 1) - βsR -

PT
xz,k| k-1 inv Pk| k-1( ) sQ PT

xz,k| k-1 inv Pk| k-1( ) sQ( ) T (23)
M(k + 1) = Pzz,k| k-1 + N(k + 1) - γ(k + 1) - (1 -

ρ2)sR (24)
其中,输出残差序列的协方差矩阵 γ 由式 ( 25)

可得:

γ(k + 1) =
eke

T
k ,k = 1

ρ1γ(k) + eke
T
k ,k > 1{ (25)

式中: β ≥ 1 为弱化因子; 0 ≤ ρ1 ≤ 1, ρ2 ≥ 1 是遗忘

因子。
对矩阵 Lk+1 的元素开平方,得到对称时变渐消矩阵:

L̂k+1 = diag[ λ1(k + 1), …, λn(k + 1) ] (26)

将矩阵 L̂k+1 应用到 SCKF 算法,引入多重时变渐消

因子,改变预测误差协方差矩阵中多重时变渐消因子矩

阵的工作方式,保证矩阵的对称性,重新计算预测误差协

方差阵 Pk| k-1:

Pk| k-1 =L̂k+1Pk| k-1 L̂
T
k+1 (27)

重新计算其平方根形式 Sk| k-1;然后计算式( 9) ~
(14),通过改变传递容积点,计算加权的中心矩阵 xk| k-1,

进 而 调 整 观 测 预 估 值 Zk| k-1。 令 L̂m| k+1 =

diag[ λ1(k + 1), …, λm(k + 1) ] ,并重新对互相关

协方差阵与观测误差协方差阵进行计算,以调节滤波

增益:
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Pxz,k| k-1 =L̂k+1Pxz,k| k-1 L̂
T
m| k+1 (28)

Pzz,k| k-1 =L̂m| k+1Pzz,k| k-1 L̂
T
m| k+1 (29)

随后对式(17) ~ (20)进行计算,在计算过程中得到

误差协方差平方根 Sk| k 及本周期的位置结果输出值,为
下一周期计算提供初始值。 改进后的算法通过对平方根

形式的时变渐消矩阵,保证了每次迭代时误差协方差矩

阵的对称性,有助于提高算法的稳定性,改进后的算法流

程图如图 1 所示。

图 1　 SST-SCKF 算法流程

Fig. 1　 SST-SCKF
 

algorithm
 

flowchart

将开平方的时变渐消矩阵代入循环过程,重新计算

预测误差协方差阵、观测误差协方差阵、互相关协方差

阵,保证各误差协方差矩阵的对称性的同时实现对滤波

增益的调节。 对称时变渐消因子可提高滤波算法的稳定

性,以及提高模型对实际系统和环境变化的适应,并且满

足正交原理。 通过上述算法步骤来实现机动目标的运动

定位,对目标的运动轨迹保持长时间跟踪,并保证滤波过

程中算法稳定性。
1. 3　 定位算法仿真分析

　 　 为了验证本文算法在对目标远离基站布局区域距离

基站较远的定位准确性,进行仿真对比。
情况 1:机动目标从(2,10)出发做直线运动,初始 x

轴速度 v_x= 0. 6
 

m / s,y 轴速度 v_y = 0
 

m / s,20
 

s 后 v_x =
0

 

m / s,v_y= 0. 6
 

m / s 继续匀速运动 15
 

s。 设定基站的位

置为 S1(3,0)、S2(0,8)、S3(5,8)。
情况 2:机动目标从(0,10)出发做直线运动,初始速

度 v_x = v_y = 0. 6
 

m / s ,10
 

s 后平面航向角突变为 0,继续

匀速运动 25
 

s。 设定基站的位置为 S1(5,0)、S2(0,10)、
S3(5,10)。

情况 3:机动目标从(2,8)出发做直线运动,初始速度

v_x = 0. 8
 

m / s , v_y = 0. 6
 

m / s ,12
 

s 后 x 轴加速度为

-0. 02
 

m / s2,y 轴加速度为 0. 02
 

m / s2,继续运动 6
 

s,随后平

面航向角突变为 0 继续运动 17
 

s。 基站设置如同情况 2。
皆以 S1 为主基站,采样周期为 0. 1

 

s,设噪声向量

R= 0. 001。 利用 MATLAB 对 SCKF 算法、STSCKF 算法、
ST-ASCKF 算法与改进的 SST-SCKF 算法进行仿真对比

分析,得到的定位轨迹与误差对比如图 2、3 所示。 定位

误差公式如式(30)所示, (xr,yr) 为实际坐标, (x,y) 为

定位算法获得坐标:

图 2　 定位轨迹对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

position
 

and
 

track

　 　 rmse = (xr - x) 2 - (yr - y) 2 (30)
　 　 从图 2、3 中可以看出,情况 1 在目标转向时,传统

SCKF 算法定位误差增大,且随着运动距离的增加,定位

偏差越来越大,SST-SCKF 算法可使目标定位结果较快收

敛,平均定位误差小于 0. 18
 

m,接近真实轨迹,而 SCKF、
ST-ASCKF 算法平均定位为误差为 0. 58

 

m
 

、0. 33
 

m,定位

误差相较于 ST-ASCKF、
 

SCKF 算法可分别减小 45. 4%、
68. 9%左右,而 STSCKF 算法得到的轨迹虽然接近真实轨
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图 3　 定位误差对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

positioning
 

errors
 

迹,但轨迹存在较多波动,无法提供良好的运行轨迹;情
况 2 目标运动 10

 

s 转向后,定位最大偏差小于 1
 

m,平均

定位误差小于 0. 19
 

m,在发生运动状态突变后 SST-SCKF
算法可快速的收敛,相较于 ST-ASCKF 算法平均定位误

差 0. 24
 

m、SCKF 算法平均定位误差 0. 62
 

m,准确性可分

别提高约 20. 8%、 69. 3% 以上, 本文算法定位误差与

STSCKF 算法接近,但本文算法的定位轨迹较于 STSCKF
算法更平滑,误差波动小;情况 3 目标先匀速再变速运

动,在目标转向后,继续运动,SST-SCKF 算法平均定位误

差约 0. 25
 

m,而 ST-ASCKF 算法、SCKF 算法平均定位误

差约为 0. 3
 

m、0. 6
 

m,SST-SCKF 算法相较于 ST-ASCKF、

SCKF 算法也分别可降低误差 16. 3%、18. 3%,且本文算

法得到的定位轨迹较于 STSCKF 算法也更平顺。 综上

SST-SCKF 算法可使机动目标超出基站布局范围时快速

收敛,得到的估计轨迹更接近真实值且波动较少。
在实际的测量过程中,由于环境及传感器的硬件误

差,得到的测量值会收到异常噪声的干扰,为了证明本文

算法的优越性,在与上述同等运行条件下,在情况 1 目标

运动的 25 ~ 32
 

s 之间加入 3 倍的异常随机测量噪声干

扰,在情况 2 目标运动的 8 ~ 15
 

s 之间及情况 3 的 10 ~
18

 

s 之间加入 5 倍的异常随机测量噪声干扰,其定位轨

迹与误差对比如图 4、5 所示。

图 4　 异常噪声干扰定位轨迹对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

abnormal
 

noise
 

interference
 

positioning
 

trajectories

图 5　 异常状态下定位误差对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

positioning
 

errors
 

under
 

abnormal
 

conditions
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　 　 从图 4、5 中可以看出,情况 1 异常噪声干扰影响,定
位误差稍有增加,定位最大误差仍小于 1

 

m,平均定位误

差仍小于 0. 2
 

m,较于 SCKF 算法的平均误差 0. 85
 

m,定
位准确度可提高 76. 7%,较于 ST-ASCKF 算法的平均误

差 0. 41
 

m,定位准确度可提高 48. 8%,且 SST-SCKF 算法

的轨迹较于 SCKF 算法在轨迹后半段误差更小,轨迹更

平稳;情况 2 当目标定位过程中受到异常测量噪声干扰

时,8 ~ 15
 

s 时间段内定位误差增大,SST-SCKF
 

算法仍具

有较好的定位效果,实现快速降低定位误差,平均定位误

差小于 0. 32
 

m,SCKF 算法平均定位误差为 0. 76
 

m,相较

于 SCKF 算法减小平均定位误差 58. 6%以上,虽然定位

误差 SST-SCKF 算法大于 STSCKF、 ST-ASCKF 算法的

0. 2
 

m、0. 24
 

m,但定位轨迹更为平滑;情况 3,SST-SCKF
仍可使定位结果接近真实轨迹, 平均定位误差 为

0. 58
 

m,而 ST-ASCKF、SCKF 算法平均定位误差分别为

0. 77
 

m、0. 74
 

m,相较于 ST-ASCKF、SCKF 算法平均定位

误差减小 24. 6%、21. 6%以上,而 STCKF 算法仍无法得

到平滑的运行轨迹。 综上可以得出,所提出的
 

SST-SCKF
 

算法抵抗异常噪声干扰的能力较强,对较远距离的机动

目标定位效果良好,SST-SCKF 算法在滤波优化方面具有

更好的性能,且随着运动的距离增加,定位误差增大,本
文算法也有着较好的鲁棒性和适应性,可以实现机动目

标的较高定位要求。
1. 4　 计算复杂度分析

　 　 对于算法的计算复杂度分析,常用算法流程中矩阵

运算的时间复杂度或算法的运行时间进行对比分析,由
于本文改进算法与 STSCKF、ST-ASCKF 两种算法的预测

阶段差别不大,本文改进算法的区别主要在对时变渐消

因子进行开平方处理后,再对 SCKF 算法的 3 个协方差

矩阵进行更新,所以,只需重点对预测误差协方差阵、观
测误差协方差阵、互相关协方差阵的运算量及时变渐消

矩阵的开平方运算进行分析,忽略矩阵转置时间。 在状

态变量为 n
 

维,量测量为 m 维的系统,采用大 O 表示法,
相对于 STSCKF 算法,本文算法时间复杂度增加了 nm2 +
2m3 - n2 + n3,而 ST-ASCKF 算法将渐消因子直接引入预

测状态量的计算,没有对协方差矩阵运算,相对于 ST-
ASCKF 算法,本文算法时间复杂度增加了 nm2 + 2m3 +
2n3 - 2n2,采用 1. 3 节仿真实验的运行步数,将 STSCKF /
ST-ASCKF / SST-SCKF

 

3 种算法所运行时间如表 1 所示,
运行时间取 30 次运算的平均值(电脑处理器:Intel( R)

 

Core(TM)
 

i5-9300
 

H,RAM:8
 

G)。
　 　 从表 1 中可得,相对于 STSCKF、ST-ASCKF 两种算

法,本文算法的计算量虽然略有增加,但计算时间增加不

大,且通过仿真实验可知算法稳定性得到提升。

表 1　 算法运行时间对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

running
 

time
算法 运行时间 / s

STSCKF 0. 066
 

268
ST-ASCKF 0. 066

 

745
SST-SCKF 0. 068

 

123

2　 UWB 定位方案设计与验证

2. 1　 UWB 定位方案设计

　 　 目前,在无线传感网络( WSN)中,一般采用基于测

距的方式实现高精度的定位。 定位标签发送测距信号到

定位基站,利用电磁波信号的飞行时间乘以电磁波速,实
现两点间的测距,通过 TOF 测距方法得到距离值,再获

得标签到主基站的距离与到从基站的距离之间的差值

(TDOA 值),基于 UWB 的 TDOA 算法,技术难度较低,工
作时间短,功耗相对较低[25] ,可适用于复杂环境下的定

位。 UWB 定位系统的使用示意如图 6 所示,S1 为定位主

基站,S2、S3 为从基站,T0 为定位目标。

图 6　 UWB 装置目标定位示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

UWB
device

 

target
 

positioning

考虑到 UWB 模块的内部延迟及硬件的影响,为提高

算法的定位精度,对测到的 TDOA 值进行补偿,设测距基

站间测距模型为:
d′c1 = dc1 + de (31)

式中: dc1 为定位目标到从基站 c 与到主基站的 TDOA
值, de 为补偿值, d′c1 为补偿后的 TDOA 值。

由此提出跟踪目标的定位方案如图 7 所示。
2. 2　 定位方案动态模拟实验验证与分析

　 　 为了验证所提的定位方案的有效性,采用 DWM1000
模块作为 UWB 定位基站和目标模块,

 

在有高层遮挡的

停车场进行模拟试验,设置基站为 V 型布局,设定基站的

位置为 S1(2. 4,0)、S2(0,5. 4)、S3(4. 8,5. 4),以 S1 为

主基站;在非视距误差条件下进行,图 8 给出了基站部署

及运动轨迹的平面示意图。 获得的测距数据经串口直接
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图 7　 定位方案流程

Fig. 7　 Positioning
 

process

图 8　 基站布局及运行轨迹示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

base
 

station
layout

 

and
 

operation
 

track

发送到主控电脑,利用 UWB 定位模块测得的距离数据对

定位方案有效性进行检验,测试场景如图 9 所示。

图 9　 测试场景图

Fig. 9　 Test
 

scenario
 

map

受实验场地限制,本研究设计了两个不同的运行轨

迹对比实验,其中运动轨迹 1 设置定位目标从( - 0. 6,
10. 8)出发沿 y 轴方向直线运动,速度 0. 3

 

m / s,9
 

m 后沿

横 x 轴横向运动 10
 

m,保持速度不变;运行轨迹 2 设置定

位标签从(4. 8,7. 8)出发沿 x 轴反方向直线运动,初始速

度 0. 3
 

m / s,7
 

m 后速度不变,沿横 y 轴正向运动 6
 

m。 采

样周期为 0. 3
 

s,得到的测距数据如图 10 所示,将运动轨

迹与基于 SST-SCKF 算法、 SCKF 算法、 STSCKF 算法及

ST-ASCKF 的定位方案相比较,得到的移动轨迹对比如图

11 所示。

图 10　 动态模拟实验测距数据

Fig. 10　 Range
 

data
 

of
 

dynamic
 

simulation
 

experiment

在实际的定位实验中,受到传感器测量误差与环境

因素的影响,定位轨迹存在较大误差,且直接解算会出现

定位失败的情况。 经过滤波算法优化后从图 11 中可得:
在运动轨迹 1 发生变化,本文提出的定位方案可以较快

的反应调节,得到的定位结果较接近真实的移动轨迹。
其中,从图 11( a)可得,传统 SCKF 算法定位轨迹在目标

运行方向转变后偏差大于 2
 

m,STSCKF 算法得到的轨迹

在刚转向后偏差相对较小,但在轨迹末端向真实轨迹靠

拢较快,偏差大于 1
 

m,要大于本文算法,SST-SCKF 算法

定位偏差相较 SCKF、 STSCKF 算法可分别有效降低约

0. 15
 

m、0. 1
 

m 以内,而 ST-ASCKF 算法定位轨迹收敛过

快,定位偏差较大;从图 11( b)可以得到,未转向前直线

轨迹定位结果相差不大,转向后本文提出的算法可以在

迅速反应,而 STSCKF 算法在目标转向处定位偏差较大,



·228　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

图 11　 动态定位轨迹对比

Fig. 11　 Dynamic
 

positioning
 

trajectory
 

comparison
 

chart

本文算法相较于 STSCKF 算法可降低约 0. 18
 

m 的平均

误差,而 ST-ASCKF、SCKF 算法定位结果出现愈发增大情

况。 综上,在测量误差较大及运动状态突变时可能会出

现解算结果偏差较大情况,而本文算法不会导致定位轨

迹误差愈发增大及出现解算失败的情况,本文提出的

SST-SCKF 算法可使结果较快的接近真实移动轨迹。

3　 结　 论

　 　 为了解决 UWB 室外定位时目标运动轨迹超出基站

布局区域定位准确度下降的问题,本文将对称时变渐消

因子引入 SCKF 滤波器,实现预测协方差、互相关协方差

阵与观测误差协方差阵的自适应调整,提高定位模型的

自适应性和稳定性。 为验证 SST-SCKF 算法的优越性,
进行在噪声干扰条件下的仿真试验,并加入异常噪声影

响下的状态对比,在目标运动轨迹远离基站布局区域时
 

SST-SCKF
 

算法相较于 SCKF / STSCKF / ST-ASCKF 算法,
计算复杂度虽略有增加,但定位轨迹更为平顺,定位偏差

较小,可保持较好的滤波稳定性和滤波精度。 利用实际

测距数据对定位方案进行验证,能够降低由于状态突变、
传感器异常等造成的噪声干扰,相较于 SCKF / STSCKF /
ST-ASCKF 算法,其滤波性能更优,可有效降低定位误差,
避免测量异常导致无法正常定位,提高对目标运动轨迹

进行跟踪的准确性,可为复杂室外环境下人员或无人运

输车的定位方案为提供参考。
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